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La presion de degeneracion

Dos particulas no pueden ocupar el mismo espacio con la misma
cantidad de movimiento (energia). Para las materias solidas muy
densas, los electrones no pueden estar en su estado fundamental,
se convierten en mas enérgicos - acercandose a la velocidad de la luz
- los electrones juegan a un juego de sillas. La presion hasta que se
balancea la estrella ya no depende de la temperatura.




Objetos Degenerados

En el nucleo restante de una estrella muerta...

* presion de degeneracion apoya la estrella contra el colapso
de gravedad. Una estrella puede tener degeneracion con el
apoyo de:

* presion de degeneracion de los electrones - se llama una
enana blanca

* la presion de degeneracion de neutrones - se llama estrella
de neutrones

 Si el nucleo remanente es tan masivo que la fuerza de
gravedad es mayor que la presion de degeneracion de
neutrones ...la estrella se derrumba de |a existencia y se
llama un agujero negro



Restos de nucleo degenerado

* La estrella central de una nebulosa planetaria se
calienta a medida que se derrumba.

* La estrella no tiene una masa suficiente para
calentarse lo suficiente para fusionar carbono.

 La gravedad es finalmente detenida por la fuerza
de |la presion de degeneracion de los electrones. La
estrella es ahora estable ... ... Una enana blanca



White Dwarfs (Enanas Blancas, WD)

e Son estables ...
* gravedad vs presion de degeneracion de electrones
* No generan energia.

e Pasaran por el diagrama HR, irradian su calor y poco
a poco se ponen mas frios y mas débiles

* Son muy densos: tienen 0,5 a 1,4 M., en una esfera
del tamano de la Tierra!



Sirio B es la enana blanca mas cercana a nosotros

Sirius A + B en rayos X



Materia degenerada obedece a leyes diferentes de la fisica.
Una estrella mas masiva se convierte en una enana blanca mas pequena.
Un aumento en la gravedad hace que la WD es mas densa.

Una densidad mayor aumenta la presion de degeneracion que equilibra la

gravedad.

1 .O/\/ISun white dwarf

1.3M8Un white dwarf




Limitacion de |la masa de WD

Chandrasekhar formulo las leyes de |a

materia degenerada. Por esto gano
el Premio Nobel de Fisica.

También predijo que la gravedad
supera la presion de degeneracion
electrdnica si una enana blanca tiene
una masa superiora 1,4 M.,
porgue electrones de alta energia,
gue causan esta presion, alcanzan la
velocidad de la luz. Este limite se
llama:

Subrahmanyan Chandrasekhar
Chandrase khar LI m It (limite de Chandrasekhar) (1910_1995)



Si una enana blanca se encuentra en un sistema
binario cercano:

* La WD “accretes” materia de su companera

e La materia forma un disco alrededor de la WD

* friccion en el disco de acrecion se calienta

* emite luz visible, ultravioleta y rayos-X

* si la materia cae en la WD, fusion de H comienza

* La WD es temporalmente mas brillante.

=>» vemos una Nova



Novae

La palabra proviene del latin Stella Nova (estrella
nueva).

Los griegos y romanos antiguos la definieron como una
estrella que aparecio de repente!

En realidad, la estrella no es nueva, solo se hace mucho
mas brillante en pocos dias.

Como no tenian telescopios, estas estrellas son
normalmente demasiado débiles para ser vistas - de
ahi que aparecen de repente.



* Por lo general aumenta su brillo desde 5 hasta 10 magnitudes
por unos dias, luego se desvanecen.

* Algunas aumentan hasta 20 magnitudes y duran semanas, luego
se desvanecen lentamente. Llamamos éstas supernovas.

e Un disco de acrecién (accrecion disc) es un
disco giratorio de gas que orbita una
estrella.

e Formada por materia que cae en la estrella.

e Laacumulacién de hidréogeno en la
superficie de la enana blanca puede
encenderse en una reaccion de fusion
explosiva que se descarga de una capa de
gas.




white dwarf companion star

* A pesar de que esta capa

o< contiene una pequeiia
A cantidad de masa

Hydrogen-rich gas_spills

oM e (0,0001My,,), puede
kit causar que la enana blanca
ilumine unos 10

magnitudes mas (10.000
@ veces) en unos pocos dias.
A nova occurs when

the shell becomes hot
enough for a burst of
hydrogen fusion.

12



* Debido a que la masa
perdida es tan poca durante
una nova, la explosion no
perturba el sistema binario.

e Hidrégeno puede caer a la
WD una vez mas y también
la ignicion del hidrégeno
puede reaparecer de nuevo
con periodos que van de
meses a miles de anos.

Nova T Pyxidis
Hubble Space Telescope



White Dwarf Supernovae
(supernovae de las enanas blancas)

 Sila acumulacioén trae la masa de una enana blanca por
encima del limite de Chandrasekhar, la degeneracion de
electrones ya no puede apoyar a la estrella.

* La enana blanca colapsa.

* El colapso eleva la temperatura internay la fusion de
carbono fuera de control comienza, lo que conduce
finalmente a una explosion de la estrella.

* Tal explosion de una enana blanca se llama una supernova
enana blanca.



Mientras que una nova puede alcanzar una magnitud absoluta de -8
(alrededor de 100 mil soles)

Una supernova enana blanca alcanza una magnitud absoluta de -19
(10 mil millones de Soles).

Ya que todos llegan a la misma luminosidad maxima, WD supernovas
son buenos indicadores de distancia

Son mas luminosas que las estrellas variables Cefeidas.

Por eso pueden ser utilizadas para medir distancias mayores que las
variables Cefeidas.
Hay dos tipos de supernovas:

* enana blanca: no hay lineas prominentes de hidrogeno visibles,
se cree que WD son el origen

 estrellas masivas: contienen lineas prominentes de hidrégeno,
son el resultado de la explosidon de una estrella solitaria.



Supernova Light Curves
curvas de la luminosidad de supernovas
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Estrellas de Neutrones y
Agujeros Negros




Neutron Stars (Estrellas de neutrones)

* Son los restos de nucleos de explosiones
de supernova.

* Si el nucleo tiene <3 M, , se deja de
colapsar y es sostenido por la presion de
degeneracion de neutrones.

Las estrellas de neutrones son muy
densas (10%%g / cm3)

Una estrella de neutrones de 1,5 M,
tiene un diametro de 10-20 km

Ellos giran muy rapido: Periodo = 0,03 a
4s

e Sus campos magnéticos son 1013 veces
mas fuertes que la Tierra.

Imagen de Chandra de rayos X de
la estrella de neutrones que es un
resto de una supernova observada
en el afio 386.

El remanente que se conoce como
G11.2-0,3




Pulsars (Pulsares)

En 1967, la estudiante graduada Jocelyn Bell y
Anthony Hewish, su asesor, descubrieron
accidentalmente una fuente de radio en Vulpecula.

Fue un pulso fuerte que volvia cada 1,3 seg.

Se determind que tiene una distancia de 300 pc.

Lo llamaron un pulsar, pero équé era?

Jocelyn Bell

Light Curve de Pulsar de Jocelyn Bell
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El misterio se resolvié cuando un pulsar fue descubierto en el corazén de
la Nebulosa del Cangrejo.

El pulsar del Cangrejo
también pulsa en luz
visible.

0.0833 sec. 0.088 sec. 0.033 sec. 0.033 sec. 0.083 sec.
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Pulsares y estrellas de neutrones

Todos los pulsares son estrellas de neutrones.
Pero todas las estrellas de neutrones no son pulsares!

Tenemos emision de synchrotron, un proceso no-térmico donde la
luz es emitida por las particulas cargadas que se mueven cerca de la
velocidad de |a luz alrededor de campos magnéticos.

Esta emision (radio en su mayoria) se concentra en los polos
magneéticos y se centra en un haz de luz (en bandas de radio) — un jet
(corriente en chorro).

Si vemos un pulsar depende de la geometria:

* Si el haz del jet polar pasa por la direccidon de la Tierra una vez cada rotacion,
la estrella de neutrones parece ser un pulsar.

* Si el haz del jet polar esta siempre apuntando hacia la Tierra o siempre
apuntando en otra direccion, no vemos un pulsar.



Campo
magnetico

Estrella de
neutrones

y 3
\\
\

*_ Eje de rotacion

Los pulsares son los faros
de la galaxia!



Los periodos de rotacion de las estrellas de
neutrones

 Como un estrella de neutrones se hace vieja, su periodo
es mas largo.
* Los pulsares mas jovenes tienen los periodos mas cortos.

* A veces un pulsar ab abrupto gira mas rapido. Ese se
llama un glitch.

 Existen pulsares con periodos de unos mili-segundos.
Ellos estan en sistemas binarios.



El nacimiento de un pulsar de milisegundos

* Transferencia de masa a una
estrella de neutrones en un
sistema binario causa que el pulsar inking mate:
gira mas rapido - a casi 1.000 veces /
por segundo !

* Al igual que los binarios con una
enana blanca, un disco de acrecion
se forma alrededor de la estrella de
neutrones.

* E| disco se calienta mucho.

* Lo suficientemente caliente para
emitir rayos X.

* Nos referimos a estos objetos
como los binarios de rayos-X.

neutron star
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Existen Novas de binarios de rayos-X ?

Asi como es el caso de las novas, el gas de hidréogeno se acrecienta en
la superficie de la estrella de neutrones.

Un depdsito de hidrogeno, 1 metro de espesor, se forma en la estrella

La presion es suficientemente alta para fusionar hidrogeno
constantemente en la superficie...

...formando una capa de helio debajo

Cuando las temperaturas alcanzan 102 K, el helio fusiona al instante y
emite una “erupcion” de energia.

Estas "novas" de estrellas de neutrones se llaman estallidos de rayos-X
(X-ray burster).

Un estallido de rayos-X, que dura unos segundos, emite, cada
“erupcion” una luminosidad de 10 soles. Las explosiones se repiten
cada pocas horas hasta cada pocos dias.



Black Holes (Agujeros Negros)

Después de que una estrella masiva se convierte en una
supernova y su nucleo tiene una masa > 3 M, la fuerza de
gravedad sera demasiado fuerte para la degeneracion de
neutrones para detener el colapso.

La estrella se derrumba en el olvido.
GRAVEDAD POR FIN GANA!
Este objeto se llama un agujero negro.
La estrella se vuelve un objeto infinitamente pequeno.
Crea un "agujero" en el Universo

Desde 3 masas solares o mas se comprimen en un espacio
infinitamente pequefo, la gravedad de la estrella es ENORME!

ADVERTENCIA!

La Ley de Gravedad de Newton ya no es valida !



Black Holes

* De acuerdo a la teoria de
relatividad de Einstein, la
gravedad es realmente |a
curvatura del espacio-tiempo
alrededor de un objeto con
masa.

* Esto significa que incluso la
luz se ve afectada por la
gravedad.
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Curvatura del espacio por |la gravedad
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La gravedad impone una curvatura en el espacio.

a pesar de que no tiene masa, la luz se vera afectada por
la gravedad

a su paso por el espacio se doblara dentro del horizonte
de sucesos, no puede salir del agujero

stretched

Mientras que la materia se aproxima al horizonte de
eventos ...l1as fuerzas de marea son enormes

y

el objeto seria "espaghetterisado” (roto). s S e
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Distorsion del tiempo por la gravedad

* Enlas proximidades del agujero negro, el tiempo se ralentiza.

* Silanzamos una sonda, al acercarse al horizonte de eventos:
e por ejemplo, se tarda 50 min de tiempo en |la nave madre, dura solo 15 minutos en la sonda
* de lavista de la nave madre, la sonda tarda una eternidad en llegar al horizonte de sucesos

* laluz de la sonda es desplazada al rojo

* Desde el punto de
vista de la sonda:

* se dirige directamente
hacia el agujero negro

m * laluz de la nave
| ; madre es desplazada
event horizon = V, al azul

| ::?:"-'::“:‘_517-;f.fiir,.:i‘_:- B | -
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"Tamano” de un Agujero Negro

* Un agujero negro es un punto matematico y no tiene un
tamano.

* Espacio-tiempo es tan altamente deformado alrededor de
un agujero negro, ni siquiera la luz puede escapar.

e Radio de Schwarzschild: |la distancia de un agujero negro
donde la velocidad de escape es igual a la velocidad de la
luz.

Rs= 3M (Rsen km; M en Mg)

* Una esfera de radio R, alrededor del agujero negro se llama
horizonte de eventos.



No aspiran los Agujeros Negros?

* Alo lejos, un agujero negro ejerce fuerza gravitacional de
acuerdo a la Ley de Newton.

* Al igual que cualquier otra estrella con la misma masa

* Si nuestro Sol fuera reemplazado por un agujero negro de 1
M., la Orbita del planeta alrededor del Sol no cambiaria.

* Solo a una distancia de 3 R, del agujero negro se aumentara
la gravedad — mas lo que predice la Ley de Newton.

* Entonces uno podria llegar a caer en un agujero negro

Un agujero negro no aspira todo a su alrededor!



Encontrar Agujeros Negros

* Entonces, écomo sabemos que los agujeros negros existen?
Los detectamos en estrellas binarias de tipo rayos X (X-ray
binaries)

* Podemos ver el efecto que un agujero negro tiene en su
estrella companera en una binaria de rayos X:

* Cygnus X-1 fue el primer candidato
bueno para un agujero negro . s :

* La tercera Ley de Kepler dauna masa .o D /

>3 Msun para el compafiero invisible ' '

* No puede ser una estrella de
neutrones

* Lo Unico tan masivo, pero lo
suficientemente pequeno para ser

invisible esun  agujero negro

-/.,
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